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多种不可逆性对热变换器热经济性能的影响
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摘　要: 基于一类不可逆三热源热变换器的循环模型, 提出以每单位成本的泵热率作为热经济学目标函数, 优化热
变换器的各种性能参数. 分析内不可逆性、热漏和经济参数对热变换器性能的影响, 利用数值解计算热经济学目标
函数的最大值及所对应的各种性能参数.
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Abstract: T he hea t ing load per un it co st is taken as the therm oeconom ic ob ject ive funct ion w ith
the cycle m odel of a class of irreversib le th ree2hea t2sou rce hea t t ran sfo rm ers as the basis. T he ob2
ject ive funct ion is u sed to op t im ize the perfo rm ance of the cycle. T he effect of in terna l irre2
versib ility, hea t leak and econom ic param eter on the perfo rm ance of the cycle is ana lyzed. T he
m ax im um therm oeconom ic funct ion and the co rresponding perfo rm ance param eters are ob ta ined
by u sing num erica l ca lcu la t ion. T he resu lts ob ta ined here p rovide som e valuab le gu idance fo r the
op t im al design and opera t ion of p ract ica l system s.










函数, 如性能系数[ 1～ 3 ]、泵热率[ 4 ]、生态学[ 5 ]、比泵热

















器, 其中 T H、T L 和 T P 分别为驱动热源、低温热源和















一方面, 根据热力学基本定律, 可引进 1 个参数[ 3, 13 ]
I ≡












引起的不可逆性, 其中 ∃S 1 为工质在温度为 T 1 的
等温过程中流进的熵流量, ∃S 2 和 ∃S 3 分别为工质
在温度为 T 2 和 T 3 的等温过程中流出的熵流量[ 3 ].
由于存在内不可逆性, 因而从工质流出的总熵流量
大于流进工质的总熵流量, 即 I > 1. 当内不可逆性
可忽略时, I = 1, 则循环是内可逆的.
图 1　不可逆三热源热变换器循环模型
F ig. 2　T he cycle model of an irreversib le th ree2heat2





1 = U 1A 1 (T H - T 1) (2)
Q
õ
2 = U 2A 2 (T 2 - T P) (3)
Q
õ
3 = U 3A 3 (T 3 - T L ) (4)
Q
õ
c = Χ(T H - T L ) = q (5)
其中 Χ为热漏系数, U 1、U 2、U 3 和A 1、A 2、A 3 分别为
工质与 T H、T L 和 T P 热源间的传热系数和传热面





















3 = 0 (8)



















T 1 (T 2- T 3)
T 2 (T 1- IT 3)
+
R 0












A 1+ A 2+ A 3
=
T 1 (T 2- T 3)
U 1T 2 (T 1- IT 3) (T H - T 1)
+
1
U 2 (T 2- T P)
+
T 3 ( IT 2- T 1)
U 3T 2 (T 1- IT 3) (T 3- T L )
- 1
(10)
其中R 0= Χ(T H - T L ) öA 2.




2ö(C i + C e + C y) (11)
为热经济学目标函数来优化三热源热变换器的性
能, 式中 C i 和 C e 分别是每单位时间投资成本和驱
动热源的供热成本, C y 为每单位时间的维修维护费
用. 它包括维修, 税金、保险、管理费用等等. 这些费
用成本对于不同的热变换器是不同的. 但对于一个
具体的热变换器, C y 可作为一个确定的参数来处
理. 一般来说, 热变换器的投资成本可认为正比于总
传热面积. 因此, 单位时间投资成本可表示为
C i = a1A 1 + a2A 2 + a3A 3 (12)
其中 a1、a2 和 a3 为比例系数, 一般称之为投资参数.
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而单位时间供热成本则可视为正比于驱动热源所提
供的热量, 即
C e = bQ
õ





其中 b 为比例系数, 一般称之为供热参数. 将式 (12)
和 (13)代入式 (11) , 可得
　F = Q
·




c) + C y ]
(14)
可见, 上式所定义的热经济学目标函数具有普遍的
意义, 因为它包含了一些文献[2～ 5 ]中所使用的目
标函数. 例如, 当 a1= a2= a3= 1, b= 0 和 C y = 0 时,
目标函数变为比泵热率; 当 a1= a2= a3= 0, b= 1 和
C y= 0 时, 目标函数变为性能系数.
利用式 (1)～ (9) 和 (14) , 无量纲的热经济学目
标函数可表示为
　bF =
T 1 (T 2- T 3)
T 2 (T 1- IT 3)
1+
k
U 1 (T H - T 1)
+
B
U 2 (a1öa2) (T 2- T P) +
kT 3 ( IT 2- T 1)
U 3 (a1öa3) T 2 (T 1- IT 3) (T 3- T L )
- 1
(15)
其中 k= a1öb 称为经济参数,B = R 0+ k+ C yö(bA 2).
利用式 (9)、(10)、(15) 和热经济学目标函数的极值
条件消去 T 1、T 2 和 T 3 中的任意两个, 并选定 T H =
363 K、T P = 423 K、T L = 303 K、R 0 = 0. 02 J öm 2、a1
= a2= a3, U 1= U 2= U 3= 0. 5 kW ö(m 2·K) , 便可画
出bF 2Ω和 bF 2q2 曲线, 分别如图 2 和图 3 所示. 从图
2 和 3 中可以看出, bF 既不是 Ω的单调函数也不是
q2 的单调函数; 既存在热经济学目标函数最大值
(bF )m ax和一个相应的性能系数 Ωm 和比泵热率 q2m ,
又分别存在性能系数的最大值 Ωm ax和比泵热率的最
大值 (q2)m ax以及相应的热经济学目标函数 (bF ) Ω 和
(bF ) q2. 当 Ω< Ωm 或 q2< q2m时, 热经济学目标函数随
着性能系数或比泵热率的减小而减小, 是不可取的.
可见, Ωm 和 q2m 分别确定了最佳性能系数和最佳比
泵热率所允许值的低限. 当 Ω> Ωm 且 bF > (bF ) Ω 或
q2> q2m且 bF > (bF ) q2时, 热经济学目标函数随着性
能系数或比泵热率的减小而增大, 这才是合理的. 这
进一步表明在 bF 2Ω和 bF 2q2 曲线上, 具有负斜率的
曲线区域才是最佳的. 因此, 不可逆三热源热变换器
的优化设计准则应为 Ωm≤Ω, bF≥ (bF ) Ω 或 q2m≤q2,
bF≥ (bF ) q2当 a1≠a2≠a3 且U 1≠U 2≠U 3 时, 对bF 2Ω
和 bF 2q2 曲线虽有一定的影响, 但不会改变上述的
结论.
图 2　目标函数随性能系数变化的曲线
F ig. 2　T he cu res of the ob ject ive function varying w ith
the coefficien t of perfo rm ance
图 3　目标函数随比泵热率变化的曲线
F ig. 3　T he cu res of the ob ject ive function varying w ith
the specific heat ing load
3　目标函数最大值所对应的性能参数
由图 2 和图 3 可见, 对应于某个 Ωm 或 q2m 存在
一个最大的热经济学目标函数点 (bF )m ax. 由方程
( 15) , 并应用极值条件 5(bF ) ö5T 1= 0、5(bF ) ö5T 2=
0 和 5(bF ) ö5T 3= 0, 可证明当工质在三个等温过程
中的温度满足以下三方程
　U 2 IkT 3m (T H - T 1m ) 2+ U 33 (T 3m - T L ) [k ( IT 3m T H
- T 21m ) + IU 1T 3m (T H - T 1m ) 2 ]= 0 (16)
　kU 1 (T 1m - T H ) ( IT 23m - T 1m T L ) - U 33 T 1m (T 3m -
T L ) 2 [k+ U 1 (T H - T 1m ) ]= 0 (17)
　 　
T 22m
U 32 (T 2m - T p ) 2
-
T 1m T 3m {kU 1 (T H - T 1m ) + U 33 (T 3m - T L ) [k+ U 1 (T H - T 1m ) ]}
B U 1U 33 (T 1m - IT 3m ) (T H - T 1m ) (T 3m - T L )
= 0 (18)
时, 热经济学目标函数为最大, 其中U 32 = a1U 2öa2,
U
3
3 = a1U 3öa3. 通常, 由方程 (16)～ (18) 不易求出工
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质温度 T 1m、T 2m和 T 3m的一般解析式, 但容易求出数
值解. 例如, 在给定 T H = 363 K、T P = 423 K、T L =
303 K、a1= a2= a3,U 1= U 2= U 3= 0. 5 kW ö(m 2·K)
和 R 0 = 0. 02 J öm 2 的条件下, 由式 (2)～ (4)、(9)、
(10)、(15)、(16)～ (18) 可算出不同的 k 值 (即 k =
0. 5, 1. 0, 1. 5)和 I 值 (即 I = 1, 1. 02) 下的 T 1m、T 2m、
T 3m、目标函数的最大值 (bF )m ax及所对应的性能系
数 Ωm、比泵热率 q2m、热交换器的面积比 (A 1öA 2)m 和
(A 3öA 2)m , 见表 1. 从表 1 可以看出, (bF )m ax和 Ωm
都随着经济参数 k 和不可逆性 I 的增加而减小, 这
说明了投资成本较高时, 热经济目标函数的最大值
及所对应的性能系数将降低; q2m随着经济参数 k 的
增加而增加, 而随着不可逆性 I 的增加而减小; 工
质温度 T 1m 随着经济参数 k 的增加而减小, 而随着
不可逆性 I 的增加而增加; T 2m和 T 3m则与 T 1m相反;
热交换面积比 (A 1öA 2)m 和 (A 3öA 2)m 随着经济参数





Table 1　T he m ax im um values of the ob ject ive function and the co rresponding param eter values
k B I T 1m T 2m T 3m Ωm (bF )m ax q2m (A 1öA 2)m (A 3öA 2)m
0. 5 0. 57
1. 00 355. 6 431. 3 309. 4 0. 459 0. 358 0. 835 2. 450 1. 524
1. 02 356. 5 430. 8 309. 0 0. 408 0. 312 0. 678 2. 918 1. 802
1. 0 1. 07
1. 00 354. 8 433. 3 311. 8 0. 432 0. 296 0. 944 2. 917 1. 539
1. 02 355. 5 432. 5 311. 3 0. 381 0. 254 0. 768 3. 338 1. 875
1. 5 1. 57
1. 00 353. 8 434. 6 313. 6 0. 408 0. 254 1. 021 3. 081 1. 581
1. 02 354. 6 433. 7 313. 0 0. 358 0. 216 0. 826 3. 527 1. 918
4　几点讨论
(1) 当考虑热漏的影响时, 热经济学目标函数与
性能系数间的关系曲线为回原点的扭叶型, 如图 2 所
示. 当热漏的影响可忽略时, 则 q= 0. 由方程 (9) 和
(15) 可绘出热经济学目标函数与性能系数间的关系
曲线, 如图 4 中的实线 ( I = 1) 和虚线 ( I = 1. 02) 所
示. 可见, 关系特性曲线为抛物线型. 当 Ω> Ωm 时, 热
经济学目标函数是性能系数的单调减函数.
(2) 当考虑工质的内不可逆性时, 由图 2～ 4 和
表 1 可清楚看出, 内不可逆性对热经济学目标函数、
性能系数、比泵热率的影响是明显的. 内不可逆性的
增加总是使热经济学目标函数、性能系数、比泵热率
减小, 而传热面积比 (A 1öA 2)m 和 (A 3öA 2)m 增大. 这
些结论与应用性能系数或比泵热率为目标函数时所
得的结论是相符合的[ 2, 3 ]. 可见, 为提高热变换器的
经济效益, 应设法降低工质的内不可逆度.
　　 (3) 对于给定参数 T H、T P、T L、I、k、U 1、U 2、U 3、
R 0、a1öa2、a1öa3 和相对供热成本参数 f = bö(a1 +
b) , 并忽略维修成本的情况下, 热经济学目标函数在
不同的相对供热成本的情况下随性能系数的变化关
系如图 5 所示. 由图 5 可看出, 它们的变化关系曲线
图 4　无热漏时目标函数随性能系数变化的曲线
F ig. 4　T he cu rves of the ob ject ive function varying w ith
the coefficien t of perfo rm ance w ithou t heat lo ss
图 5　f 不同时目标函数与性能系数间的关系曲线
F ig. 5　T he cu rves of the ob ject ive function varying w ith
the coefficien t of perfo rm ance fo r differen t values of f
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均落在直线 f = 1 和曲线 f = 0 之间. 当 f = 1, a1 =
a2= a3 和 C y= 0 时, 由式 (14) 可知 bF = Ω. 这表明当
相对供热成本相对于投资成本占绝对优势并忽略维
修成本时, 热经济学最优设计条件等价于最大性能
系数设计条件; 当 f = 0, a1= a2= a3 和 C y= 0 时, 由
式 (14) 可知 a1F = q2. 这表明当投资成本相对于相
对供热成本占绝对优势并忽略维修成本时, 热经济
学最优设计条件等价于最大比泵热率设计条件.




　 (bF )m ax= (1- Ix F ) (T H x F- T L ) ö{x F [T H +
( R 2 + R 3) 2 ]- T L } (19)
　Ωm = Γm = (1- Ix F ) (T H x F - T L ) ö{x F [T H + R 1 (1+
R 3öR 2 ) ]- T L } (20)
其 中, x F = { T L + ( R 2 + R 3 ) ·
T L [T H + IT L + ( R 2 + R 3) 2 ]ö( IT H ) }ö[ T H +
( R 2 + R 3 ) 2 ],D = [Χ(T H - T L ) + C yöb ]öA 1, R 1=
Χ(T H - T L ) ö(U 1A 1) , R 2 = (D + k ) öU 1, R 3 = k I öU 3.
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